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Resumo. Estruturas costeiras ou maritimas sdo suscetiveis a acoes de impacto de ondas
que podem ultrapassar a borda resultando no embarque de dgua (green water). O estudo
do fenomeno de green water é de suma importdncia, pois ele pode acarretar em danos ou
comprometer a operacdo em uma estrutura fixa ou flutuante. Grelhas com aletas inclinadas
sdo opgoes interessantes de protecdo por serem leves e induzir desvios no escoamento com
uma dissipacdo significativa de energia de onda. Com o objetivo de investigar o desempenho
de grelhas na protecdo de estruturas, o método de particulas Moving Particle Semi-implicit
(MPS) é utilizado para modelagem e simulacdo de green water. Casos com e sem anteparas
solidas e grelhas sdo comparados para situagoes isoladas de green water, aproximadas por um
modelo de wet dam break. No geral, os resultados indicam que a antepara solida vertical é a
mais indicada na mitigacdo de forcas de green water. No entanto, caso as forcas nas protecoes
sejam uma restricdo de projeto, as grelhas podem ser uma solucdo mais adequada.
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1. INTRODUCAO

Estruturas ocednicas estdo sujeitas a acdo de ondas, podendo causar danos estruturais ou
comprometer a seguranca e as condicdes de operacdo. Um dos problemas considerados no
projeto de estruturas ocednicas é o embarque de dgua, conhecido pelo termo green water.
Dentre as opg¢des utilizadas para mitigar o green water, quebra ondas vazados sao protecdes
que se destacam por serem leves e por desviar o escoamento com dissipagdo significativa de
energia de onda, garantindo maior integridade da estrutura e seguranca operacional (Amaro Jr
et al., 2019; Buchner & Garcia., 2003; Pham & Varyani, 2006).

Para uma melhor compreensdo das carateristicas hidrodinamicas do embarque de dgua em
uma estrutura fixa, situacdes isoladas de green water sdo simuladas numericamente usando
um modelo de wet dam break (Hernandez-Fontes et al., 2020). O método numérico utilizado
no presente trabalho foi o Moving Particle Semi-implicit (MPS), proposto por Koshizuka &
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Oka (1996). O MPS é um método que ndo necessita de malha e adota descri¢do totalmente
Lagrangiana, o que apresenta vantagens em comparacao aos métodos Eulerianos com malha nas
simulacdes de escoamentos com presencga de grandes deformagdes, fragmentacdes e jungdes de
superficie livre, pois ndo sdo necessarias técnicas de rastreio de superficie livre ou remeshing.

De forma a mitigar os efeitos indesejados de green water, anteparas solidas e grelhas
com aletas inclinadas sdo analisadas. A regido a ser protegida é modelada como uma parede
retangular rigida. Volume de 4gua embarcada, valores de for¢ca e impulso na protecao e parede
protegida sao analisados e comparados para se avaliar a capacidade de bloqueio da entrada de
agua e a eficiéncia na mitigacao dos efeitos hidrodinamicos pelas diferentes protegoes.

2. METODO NUMERICO

As equagdes governantes do escoamento incompressivel sdo expressas pelas leis de
conservacgdo de massa e de quantidade de movimento:

%;:—pv-uzo, %?:—¥+uv2u+£+g, (1)
sendo p a densidade do fluido, u o vetor velocidade, P a pressdao, g a aceleracao
gravitacional, f as forcas atuantes, v a viscosidade cinematica e ¢ o tempo.

No método MPS, os operadores diferenciais das equagdes governantes sao aproximados por
operadores discretos ponderados por uma funcio peso w;j, que expressa a contribui¢io de cada
particula vizinha j dentro de um suporte compacto {2 com raio de vizinhanga r.. A fungdo w;;
adotada no presente trabalho e o somatdrio de w;;, definido como a densidade do nimero de
particulas pnd; e proporcional a densidade do fluido, sdo calculados por:

=1 se |ry|| <r
N i o il = Te b =S w. ’
i { 0 se vyl >re pdi = 2 jea Wi @
onde ||r;;|| = ||r; —r;|| € a distincia entre duas particulas i e j, r. € o raio de vizinhanga pré-

estabelecido com valor no intervalo [2, 1;4, 0] x [, (Koshizuka & Oka, 1996) e [, é a distincia
entre duas particulas adjacentes no instante inicial.

Para uma funcdo escalar ¢ ou vetorial ¢, os operadores gradiente, Laplaciano e divergente,
utilizados no presente trabalho sdo aproximados por:

Pi Pbi;
(V)i = pu Zje jliais » (V2B)i = sommam 2jeq Gigii » (V- @)i = 1ils P jeq e Tiwis . (3)

J

onde ¢;; = ¢; — ¢, d € o nimero de dimensdes, pnd® é o valor da densidade do nimero
de particulas inicial em um suporte compacto totalmente preenchido num grid reticulado e
oW 02 R - L . ~
P ZE"% € um parametro de corre¢do calculado no inicio da simulacao.
jeQ Wij

2.1 Condicoes de contorno

Superficie livre. No presente trabalho foi adotada a técnica Neighborhood Particles
Centroid Deviation (NCPD), proposta por Tsukamoto e? al. (2016), para detec¢ao das particulas
de superficie livre. O NPCD tem um baixo custo computacional e utiliza dois critérios de
deteccdo das particulas de superficie livre. A primeira etapa consiste em uma estimativa
das particulas de superficie livre baseado no desvio do pnd; como mostrado na Eq. 4.
Posteriormente, uma filtragem baseada na assimetria da vizinhanga, como apresentado na Eq. 5,

Anais do XXV ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional, XIIIl ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais,

9° MCSul - Conferéncia Sul em Modelagem Computacional e IX SEMENGO - Semindrio e Workshop em Engenharia Ocednica
19 a 21 Outubro 2022



XXV ENMC, XIIl ECTM, 9° MCSul e IX SEMENGO
19 a 21 de Outubro de 2022, Formato Virtual

¢ realizada apenas em particulas que atenderam ao critério da primeira etapa, e caso a particula
atenda ambos os critérios ela é classificada como de superficie livre.

pnd; < B -pnd® — ipode ser particula de superficie livre (4)
caso contrdrio ~ — ¢ndo € particula de superficie livre
_ X eallriwi]l . . .
0; =4 /=L > - [gouN; <4 — i é particula de superficie livre
Yjeawiy s (5)
caso contrario — 4 ndo é particula de superficie livre

£ é um parametro escalar determinado empiricamente entre 0,80 e 0,99 (Koshizuka & Oka,
1996), 6 > 0,2 (Tsukamoto et al., 2016), e IV; representa o nimero de vizinhos da particula i.

Parede rigida. As paredes rigidas sdo modeladas usando trés camadas de particulas fixas.
As particulas que entram em contato direto com o fluido sdo denominadas particulas de parede
(wall) na qual a pressao € calculada resolvendo a Eq. 6, juntamente com as particulas de fluido.
As particulas das duas camadas restantes sdo denominadas de particulas dummy e sdo utilizadas
para garantir que o cédlculo do pnd das particulas de parede esteja correto. Nao é efetuado o
calculo de pressao nas particulas dummy. Para maiores detalhes, veja Duan ez al. (2021).

2.2 Algoritmo

O algoritmo MPS ¢é baseado no método da projecdo (Chorin, 1967) para desacoplar
velocidade e pressao (Eq. 1). Um esquema semi-implicito dividido em duas etapas € adotado:
calculo explicito (projecao) e implicito (corre¢cdo). Na etapa explicita sdo estimadas as
velocidades das particulas a partir da Eq. 1, desconsiderando o gradiente de pressdo, e
consequente cédlculo das posicdes e pnd. Na parte implicita € realizado o cdlculo da pressao
por um sistema linear da equacdo de Poisson para a pressao (EPP) (Eq. 6). No presente trabalho
adotamos a formulacdo do termo fonte Time-scale Correction of Particle-level Impulses (TCPI)
(Cheng et al., 2021):

nd’ — pnd:
(V2P)rat _ éacPﬁAt — Cs?%p—pn df i CS%W )i, (6)
onde u; € o vetor velocidade da particula 7, pnd’ o nimero de densidade da particula i no
inicio do passo de tempo, a. € o coeficiente artificial compressibilidade e C; a velocidade de
propagacdo de perturbacdo. Apds o cdlculo das pressdes por meio do sistema linear, calcula-
se os gradientes de pressdao (Eq. 3) e sdo realizadas corre¢des de posicao e velocidade das
particulas. Maiores detalhes do algoritmo podem ser encontrados em Cheng et al. (2021).

3. GREEN WATER APROXIMADO POR WET DAM BREAKING

No presente trabalho, utilizou-se um modelo de wet dam breaking (Hernandez-Fontes et al.,
2020) para geracdo de casos isolados de green water numa estrutura fixa. Considerando a
simetria geométrica transversal do experimento fisico 3D, adotou-se um modelo 2D de tanque
retangular com comprimento 1,0 e altura 0,45 m, e regido de embarque de agua de comprimento
bp = 0,18 m para obten¢do de forgas verticais (balan¢a no experimento). A regido a ser
protegida é modelada como uma parede retangular sélida de altura ag = 0,15 m. Anteparas
sOlidas e grelhas sdo utilizadas como protecao. O modelo tem duas colunas d’adgua de alturas
iniciais hy e hy, conforme Fig. 1. As propriedades fisicas do fluido, parametros numéricos e
alturas iniciais das colunas d’agua, s@o apresentados, respectivamente, na Tabela 1 e Tabela 2.
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Figura 1- Geometria inicial e dimensdes principais do modelo de wet dam breaking.

Tabela 1- Propriedades fisicas e pardmetros de simulagdo

Propriedade Valor Parametro Valor
Densidade do fluido (p) 1001kg/m? Raio efetivo (Tc smail; Tearge) (2,1 X lp;4 X lp)
Viscosidade cinemadtica (v)  10~°m?/s Superficie livre (3; §) (0,98:0,2)
Acelerac¢do da gravidade (g) 9, 81m/s? Velocidade de propagacao (CY) 1,0m/s
Fator de compressibilidade («) 10~ ®ms?*/kg

Tabela 2- Alturas iniciais das colunas d’agua do modelo de wet dam breaking

Caso estudado Altura hg Altura hq
C1 — situacdo moderada 0,171m 0,120m
C4 — situacdo extrema 0, 300m 0,120m

4. CONVERGENCIA NUMERICA

Para o estudo de convergéncia do MPS foi utilizado o caso mais extremo C4, sem protecao.
Resolugdo, distancia e nimero de particulas, passo de tempo e tempo computacional para
simulacao de 2,0 s sdo apresentados na Tabela 3. As simula¢des foram realizadas em 20 cores
AMD CPU Intel®Xeon ®Processor E5 v2, 2,80 GHz e 126 GB de memoria.

Ao invés de considerar os picos de pressdo, que sdo mais sensiveis e propensos a variagoes
nas simulacdes numéricas, foram comparados os impulsos [, = Ot” P, dt, correspondes a
integracdo temporal do primeiro pico de pressdao no ponto cy, conforme ilustrado na Fig. 1.
Como a duragdao do primeiro pico varia de caso a caso, a integracdo foi realizada entre os
instantes 0 e t,, sendo duragdes distintas e representativas do pico de pressao.

Pela Tabela 3, o impulso da pressdo converge para =~ 1000 Nsm~2 com resolugdo h, /ly >
128. Assim, simulacdes com distancia entre particulas [, = 0,938 mm devem fornecer
resultados semelhantes a simulagcdes com modelos mais refinados. Embora demande um maior
tempo computacional, adotou-se [y = 0,468 mm (hy/ly = 256) para as simula¢des visando
uma discretizacdo mais precisa das pequenas geometrias presentes nas grelhas.

Tabela 3- Convergéncia: Parametros numéricos e calculados para simulacdes de 2,0 s

Resolucdo hy [y 16 32 64 128 256
Distancia de particulas (mm) 7,500 3,750 1,875 0,938 0,468
Numero de particulas 3449 12259 45873 177461 697489

Passo de tempo (ms) 0,20 0,20 0,10 0,05 0,02
Tempo computacional (h) 0,02 0,05 0,50 6,25 42,00

Impulso de pressdao (Nsm™2) 804 916 930 1010 1000
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5. VALIDACAO DO MPS

A Figura 2 apresenta alguns instantes de tempo das simulagdes usando MPS e imagens do
experimento realizado por Herndndez-Fontes et al. (2020) para os casos C1 e C4 sem protecoes,
respectivamente. Das Figuras 2(a)-2(c), nota-se que os resultados numéricos apresentam
uma boa concordancia com os experimentos do caso Cl durante os eventos de embarque,
impacto e consequente subida de fluido (run-up) na parede protegida. No caso mais extremo
C4, ver Fig.s 2(d)-2(f), de forma geral a simulagdo numérica reproduz satisfatoriamente o
comportamento do fluido. No entanto, nota-se algumas discrepancias entre o numérico e
experimental durante o impacto do fluido com a parede protegida, ¢t = 0, 642s, e apds o impacto
do fluido na parede vertical no instante ¢ = 0,934s . Por se tratar de instantes mais complexos
com fragmentacdo e jun¢do do escoamento, tais discrepancias sdo aceitdveis de um ponto de
vista pratico da engenharia. Em ambas as simula¢des o campo de pressao calculado € estdvel e
apresenta uma distribuicdo espacial continua.

PressGo (Pa)
006400200 400 €00 800 1000 1200 1400 17e+03
———

Caso C1

Structure Water Structure

(a) t; = 0,614s (b) t; = 0, 758s

Presséo (Pa)
0.0e+00 500 1000 1500

Caso C4 ——

2000 27403
C —

N

i

(d) t;1 = 0,642s (e) t1 = 0,934s ) t1 = 1,060s
Figura 2- C1 e C4: Simulacao MPS com [y = 0,468mm e experimento (Herndndez-Fontes et al., 2020).

A Figuras 3(a) e 3(b) mostram dados experimentais de elevacdo de onda em WPO e valores
calculados pelo presente MPS e com o método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
(Gingold & Monaghan, 1977; Lucy, 1977), conforme apresentado em (Hernandez-Fontes et al.,
2020).

No geral, os resultados numéricos apresentam uma boa concordiancia com os valores
experimentais para ambos os casos C1 e C4. No entanto, observa-se uma pequena defasagem
entre os resultados numérico e experimental em C1, semelhante ao observado com o SPH (Areu-
Rangel et al., 2021). Essa defasagem, evidenciada por um pico de altura de onda no experimento
em torno de ¢ = 0,6 s, trata-se de uma onda de retorno formada conjuntamente com a onda
de avanco mais proeminente durante o colapso da coluna d’agua pela a¢do da gravidade. No
experimento, ocorre a interacao entre o fluido e comporta durante sua abertura devido a forgas
cisalhante e normal (pressdo), influenciadas pela velocidade de abertura, espessura e rugosidade
da comporta, e viscosidade do fluido. Representar numericamente essas caracteristicas € um
desafio considerdvel em termos de estabilidade e precisdo da simulacdo, e que foi ignorado
no nosso modelo computacional, podendo ser uma das causas da diferenca observada na
Fig. 3(a). Uma discussao sobre esse efeito pode ser encontrada em Areu-Rangel ef al. (2021) e

Anais do XXV ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional, XIII ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais,

9° MCSul - Conferéncia Sul em Modelagem Computacional e IX SEMENGO - Semindrio e Workshop em Engenharia Ocednica
19 a 21 Outubro 2022



XXV ENMC, XIIl ECTM, 9° MCSul e IX SEMENGO
19 a 21 de Outubro de 2022, Formato Virtual

Jandaghian et al. (2021). Outra explicacdo para a diferenca observada € a dissipacdo numérica
inerente a modelos computacionais, em especial métodos de particulas como o MPS e o SPH,
relacionada a modelagem do contorno na parede (Pereira et al., 2021) e efeitos da uniformidade
de distribuicao particulas nos operadores numéricos (Cheng et al., 2021).

A Figuras 3(c) e 3(d) ilustram a forca vertical na regido de embarque de 4gua de
comprimento by, = 0,18 m obtida pelo MPS usando [, = 0,468 mm (dados brutos sem
filtragem), destacada em azul, para Cl1 e C4, juntamente com resultados do SPH e séries
temporais de 4 repeticdes experimentais.

Durante o embarque da onda em C1 ocorre um pico de forca ao redor de ¢ = 0,80 s, ver
Fig. 3(c). Apos o impacto do fluido com a parede vertical ay € consequente run-up, parte do
fluido que cai sob a a¢do da gravidade exerce uma forga vertical adicional sobre a balanca by,
representado pelo pico em torno de ¢ = 1,05 s. O fluido retorna, aliviando a for¢a sobre by.

No caso C4 ocorrem for¢as de magnitude 10 vezes superior as forcas em C1. O impacto
da onda sobre a( € representado pelo pico de for¢a aproximadamente em ¢ = 0,65 s nos
experimentos, ¢ = 0, 55 s na simulagdo com MPS e ¢t = 0, 60 s com SPH. Assim, o impacto em
ambas as simulagdes apresenta uma defasagem de tempo em relacdo ao experimento.

—MPS lo = 0.468mm
—SPH lo =0.500mm
--Experimental

2 % e

11 12 13 05 06 07 08 09 10 11 12 13
t(s.

00 02 o4 08 o 12

05 10
t(s)

(a) Onda Cl1 (b) Onda C4 (c) Forca Cl1 (d) Forga C4

06
ts)

Figura 3- Elevacdes de onda em WPO e Forcas verticais calculadas pelo método MPS, SPH (Areu-Rangel
et al., 2021) e séries temporais experimentais (Hernandez-Fontes et al., 2020) para casos C1 e C4.

De forma geral, os valores calculados de forca para o caso Cl apresentam uma boa
concordancia com os resultados experimentais € com o modelo SPH. Para o caso mais
extremo C4, os valores de forca calculados com MPS e SPH seguem a mesma tendéncia
dos resultados experimentais, porém com valores superestimados. Possiveis causas dessas
diferengas, comparadas aos resultados experimentais, podem estar relacionadas aos efeitos
de compressibilidade do fluido e aprisionamentos de ar (amortecimento da forca calculada),
desconsiderados nas presentes simulagdes. Apesar da simetria geométrica transversal dos casos,
possiveis efeitos 3D também sdo omitidos nas simulagdes 2D e podem ser causas das diferencas.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, sdo estudados casos com presenca de protegdes horizontais e verticais,
modeladas com anteparas s6lidas e grelhas (aletas internas inclinadas em 45°) de comprimentos
Iy, = 0,040 e 0,075 m, e espessura ¢, = 0,006 m (considerando a escala aproximada do
experimento 1:60, as protecdes em escala real teriam dimensdes [, = 2,4e4,5met, = 0, 36m).

6.1 Forca na parede protegida

A Figura 4 mostra a for¢a horizontal sobre a parede protegida a.
Para o caso C1, a antepara s6lida vertical de comprimento [, = 0, 040 m reduz drasticamente
a forca, ver Fig. 4(a), ao passo que o aumento do comprimento para [, = 0,075 m garante total
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protecdo, conforme evidenciado pela for¢a horizontal nula, ver Fig. 4(b). As prote¢des do
tipo: antepara solida horizontal, grelha horizontal e vertical, reduzem a magnitude das forcas a
aproximadamente metade dos valores da forca no caso sem protecao. Além disso, o aumento
do comprimento dessas protecdes tem pouca influéncia sobre a forga.

No caso C4, a antepara solida vertical apresenta uma redugdo de forca mais evidente para
protecdes com [, = 0,040 m, apesar de altos picos, conforme apresentado na Fig. 4(c). Com
o aumento do comprimento para [, = 0,075 m, a antepara sélida e grelha verticais garantem
uma maior mitigacdo da for¢a ao longo do tempo, associada a reducéo de picos entre 20 e 40%
em relagdo a situacdo sem protecao, como visto na Fig. 4(d). Vale salientar que por ser tratar
de um caso mais extremo e complexo, a andlise dos picos de for¢a na condigdo C4 ndo € tao
efetiva. Possiveis instabilidades numéricas podem ocasionar picos de forca que ndo representam
necessariamente o comportamento fisico esperado.

12 12

Sem protegdo
5001 — Sélida Horizontal
8 8 a00 a00! — Sélida Vertical
— Grelha Horizontal

w - Grelha Vertical
4 “,J\ 4 I H 200 “ 2001 KM
Ll .
' 2 100
LA I ., e
80 025 050 075 1(00) l.iS 150 175 2.00 ODU 025 050 075 1‘00’ 125 ]50 175 2.00 0.00 025 050 075 ]UO 125 150 175 2.00 0.00 025 050 0.75 100 125 150 175 2.00
t(s) t(s]

(a) Cl1l, = 0,040 m (b) C11, = 0,075 m (c) C41, = 0,040 m (d) C41, = 0,075 m

10 104 500

Figura 4- Forgas horizontais na parede protegida.

6.2 Forca na antepara solida e grelha

Os graficos na Fig. 5 representam as resultantes das forcas nas protecoes.

Para o caso Cl, ocorre run-up de parte do fluido antes do seu embarque. Essa parcela de
fluido € obstruida de forma abrupta pela antepara sélida horizontal, evidenciado pelo maior
pico de forga proximo do instante ¢ = 0, 5 s, diferentemente da grelha horizontal onde o fluido
¢ desviado e um menor pico de for¢a é computado.

Para o caso C4, a for¢a exercida na grelha € menor em comparagado a antepara sélida, pois a
grelha permite a passagem de fluido por suas aletas, diferente da obstru¢do direta nas anteparas
s6lidas, ver Fig. 5(c)-5(d). O aumento do comprimento das anteparas sélidas leva a um aumento
considerdvel das forcas, em consequéncia da obstru¢ao de uma maior parcela de fluido.

140 Sem protegdo 140
120 — Sélida Horizontal 120 »0 0
100 — Sélida Vertical 100
— Grelha Horizontal
Grelha Vertical

1001 100
40 0
2 % 501 VB 50 M

000 0325 050 075 100 125 150 175 200 000 025 050 075 100 125 150 L75 200 000 025 050 075 100 125 150 175 200 0.00 025 osu 075 ]Oﬂ 15 1k Lis 260
t(s) t(s) t(s)

200

Z150 Z150

(a) Cl1, = 0,040 m (b) C11, = 0,075 m (c) C41, = 0,040 m (d) C41, = 0,075 m

Figura 5- Forgas resultantes nas anteparas sélidas e grelhas de comprimentos [, = 0,040 e 0,075 m.

6.3 Impulso na parede protegida, antepara soélida e grelha

Para melhor compreensdao da mitigacdo da forca pelos diferentes tipos de protecdo,
. . t ~ ~
analisamos o impulso da forca Ip = fof F dt em fung¢dao do tamanho da protecdo [,. A
partir dos resultados das simulagdes, observou-se que o instante representativo ¢y logo apos
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o impacto do fluido sobre a parede protegida é t; = 1,3 s para Cl e t; = 1,7 s para C4, ver

Fig. 4. Usando como valores de referéncia os impulsos nos casos sem protecao, calculou-se a
Valor,.,—Valor
Valor,.;

A Figura 6(a) apresenta os resultados de impulso na parede protegida ay, ver Fig. 1, em

funcdo do tamanho da protecao. Para C1, as maiores reducdes no impulso de aproximadamente
98 e 100% ocorrem nas anteparas sélidas verticais de comprimento [, = 0,040 e 0,075 m,
respectivamente. Para protecdes com [, = 0,040 m, as grelhas vertical e horizontal apresentam
reducdo no impulso de aproximadamente 50 e 44%, respectivamente, seguidas pela antepara
sélida horizontal com reducéo aproximada de 30%. O aumento do comprimento /;, das protecdes
leva a uma melhora considerdvel nas protecdes horizontais, com redu¢@o no impulso de cerca
de 77% na grelha horizontal e 62% na antepara sélida horizontal.

Conforme apresentado na Fig. 6(a), para o caso C4, as anteparas solidas verticais novamente
promovem as maiores redugdes no impulso em cerca de 40 e 75%, respectivamente nas
protecdes com [, = 0,040 e 0,075 m. O aumento de [, melhora a eficiéncia das grelhas
horizontal e vertical com respectivas reducdes de impulso de 11 e 16%, porém aumenta a
forca pela antepara solida horizontal. A reducdo do impulso na antepara sélida horizontal
com [, = 0,040 m é de aproximadamente 30%, enquanto para [, = 0,075 m reducéo é de
apenas cerca de 9%. Uma andlise mais aprofundada das causas desse aumento no impulso com
aumento do comprimento da antepara sélida horizontal é um tépico para estudo futuro.

Os modulos dos impulsos sobre a protecao (antepara solida e grelha) sdo mostrados na
Fig. 6(b). Para o caso Cl, os maiores impulsos ocorrem nas anteparas solidas horizontais,
seguidos por valores intermedidrios nas grelhas horizontais e anteparas sélidas verticais, e
menores valores nas grelhas verticais. Para o caso mais extremo C4, as anteparas sélidas
apresentam os maiores valores de impulso, seguidos por valores menores nas grelhas horizontais
e verticais. Em suma, o aumento no comprimento das prote¢cdes acarreta o aumento do impulso.

Pela andlise quantitativa dos resultados de impulso, a antepara sdlida vertical € a mais
indicada na mitigacdo de forcas de green water, pois apresenta os menores valores de impulso
na parede protegida. No entanto, ocorrem impulsos significativos na prote¢do. Assim, caso as
for¢as méximas nas protecoes sejam uma restri¢ao importante de projeto, as grelhas podem ser
uma solucdo mais adequada a ser adotada por apresentarem menores valores de impulso.

Reducdo = x 100% nos impulsos pelas protecoes.

44
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34
=29
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—19
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Ib (m) Ib (m) Ib (m) Ib (m)
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M Sem Protecdo e Antepara Solida Horizontal e Antepara Solida Vertical « Grelha Horizontal # Grelha Vertical

Figura 6- Impulso I na (a) parede protegida e (b) protecdes em funcdo dos comprimentos das protecdes.

6.4 Volume de agua embarcada

O volume médio de agua V,, = tfi - ftif V' dt embarcada na regiao RO, ver Fig. 1, foi

calculado entre ¢y, o instante a partir do embarque de dgua em cada um dos casos, e ¢, uma
aproximagao para o fim do embarque de dgua, comty = 1,3 sparaCl et; = 1,7 s para C4.
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Para C1, as protecdes de maior comprimento [, sdo mais eficientes na redu¢ao do embarque
de dgua, conforme Fig. 7(a). Para as protecdes com [, = 0,075 m, o percentual de reducdo de
volume de dgua é de aproximadamente 100% para antepara sélida vertical, seguido por antepara
horizontal com 56%, grelha horizontal com 42% e grelha vertical com 32%.

Para C4, Fig. 7(b), os menores valores de volume médio de embarque de dgua também
ocorrem com a antepara soélida vertical, demonstrando assim a maior eficiéncia em todos
os cendrios analisados. De forma semelhante ao constatado anteriormente para impulso na
parede protegida, ver Fig. 6(a), o aumento do comprimento [, resulta em: i) diminui¢do do
volume médio, maior efici€ncia, para os casos com grelhas horizontal e vertical com respectivas
redugdes de aproximadamente 16% e 26%; ii) leve aumento no volume de 4gua embarcada no
caso com antepara solida horizontal.

0,0012 0,0155

0,001 00135 ™ u
£ 0.0008 ¢ . £o0115 $
£ 0,0006 13 .
£ 0,008 £ 0,0095
0,0002 0,0075
0 0,0055
03 05 07 09 03 05 07 09
Ib (m) Ib (m)
(@) Cl hg = 0,171 m (b) C4 hy = 0,300 m
W Sem Prote¢do e Antepara Solida Horizontal Antepara Solida Vertical Grelha Horizontal & Grelha Vertical

Figura 7- Volume de fluido na regido RO, ver Fig. 1, para os casos (a) C1 e (b) C4.

7. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, realizamos o estudo numérico computacional do embarque de dgua
(green water) em uma regido fixa com e sem protecdo, com auxilio do método de particulas
MPS. Foram investigadas prote¢des do tipo antepara sélida e grelha, nas posi¢des horizontal
e vertical, e de comprimentos [, = 0,040 e 0,075 m. Dois casos de embarque foram
considerados, nomeadamente um moderado C1 e mais extremo C4.

Usando como referéncia os valores calculados nos casos sem protecao, analisamos a redugao
no impulso devido a forca na parede protegida. Para o caso moderado C1, a maior reducao de
impulso foi obtida pela antepara sélida vertical, seguida pela grelha vertical para protecdes com
I, =0,040 m, e grelha horizontal para [, =0,075 m. Para o caso mais extremo C4, novamente
a antepara solida vertical garantiu a maior reducdo de impulso, seguida pela antepara sélida
horizontal com prote¢des com [, =0,040 m, e grelha vertical para o comprimento [, =0,075 m.

Analisando os volumes médios de 4gua embarcada e usando como referéncia os casos sem
protecdo, a antepara solida vertical obteve as maiores obstru¢des de embarque de 4gua em todas
as condi¢des estudadas. Para protecoes com [, =0,04 m, valores proximos de embarque de
agua foram calculados para antepara solida horizontal e grelhas em ambas as condi¢des C1 e
C4. Com o aumento do comprimento da prote¢do para 0,075m, a menor obstru¢do ocorreu para
a grelha vertical em C1, enquanto a antepara s6lida horizontal teve a menor obstrucdo em C4.

Apesar de significantes redu¢des de impulso na parede protegida e reducdes de volume
de 4dgua embarcada com as prote¢des do tipo sélida vertical, os impulsos nessas protecdes
apresentam valores de magnitude relevantes para o caso C4. Assim, como os impulsos relativos
as for¢as nas grelhas apresentam menores magnitudes, as grelhas podem ser uma solu¢ao mais
adequada a ser adotada em situagOes mais severas, caso a forca na protecdo seja uma restricao
importante de projeto.
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GREEN WATER AND WAVE IMPACT: NUMERICAL ANALYSIS OF PROTECTION BY
GRATING USING THE MPS METHOD

Abstract. Coastal or marine structures are subject to wave impact loads due to water on deck
events (green water). The study of the green water phenomenon is of great importance in
maritime and coastal areas, because it can result in damage or compromise the operation
of fixed or floating structures. Gratings with inclined small-spaced elements are interesting
protections, since they are lightweight and deviates the flow with a significant wave energy
dissipation. In order to investigate the performance of gratings against green water loads on
structures, the Moving Particle Semi-implicit (MPS) method is used to model and simulate the
green water phenomenon. Cases with and without solid breakwaters and gratings are compared
for isolated green water events, approximated by a wet dam break model. In summary, the
results show that the solid vertical breakwater is the best option for mitigating green water
forces. However, if the forces on the breakwater is a design constraint, gratings can be a more
suitable solution.

keywords: Gratings, Green water, Wave impact, MPS, Particle method
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